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陶瓷 颗粒 表面 镀 铜 对 陶 资 颗粒 增强 铁 基 复 合 
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摘 要 在 不 同类 型 和 尺寸 的 陶瓷 颗粒 表面 化 学 镀 铜 , 研究 了 镀 铜 对 陶瓷 颗粒 增强 铁 基 复 合 材料 力学 性 能 的 影响 。 结 果 表 
明 : 对 于 不 同 粒度 的 陶瓷 颗粒 , 需要 调整 络 合剂 柠檬 酸 纳 的 加 入 量 以 制备 出 质量 合格 的 镀 铜 层 。 在 碳化 硅 (SiC)、 碳 化 钛 
(TiC) 和 和 氧化 钛 (TiN) 三 种 陶瓷 颗粒 表面 镀 铜 , 都 能 改善 相应 的 铁 基 复合 材料 的 机 械 性 能 。 对 于 拉 伸 强度 最 高 的 SiC 颗粒 增强 
铁 基 复 合 材 料 , SiC 颗粒 镀 铜 后 性 能 提高 的 幅度 不 是 最 大 ; 而 TIN 颗粒 镀 铜 后 , TIN 颗粒 增强 铁 基 复合 材料 拉 伸 强 度 的 提高 最 
大 。 这 个 结果 表明 , 铁 基 复合 材料 的 界面 缺陷 是 决定 性 能 的 关键 。 研 究 还 发 现 , 强化 粒子 的 含量 比较 高 时 镀 铜 对 性 能 的 改 
善 更 显著 。 镀 铜 使 性 能 改善 的 机 理 是 , 铜 在 界面 处 呈现 包 敷 形 貌 , 当 粒 子 团聚 接触 时 能 提供 粒子 间 的 金属 连接 。 显 微 组 织 
观察 表明 , 镀 铜 后 界面 缺陷 显著 减少 。 
关键 词 复合 材料 , 化 学 镀 铜 , 颗粒 强化 , 力学 性 能 
分 类 号 TB333 文章 编号 ”1005-3093(2015)01-0017-08 


Electroless Copper Plating on Different Types of Ceramic 
Particles and Its Effects on Mechanical Properties of 
Particulate Reinforced Iron Matrix Composites 


CAO Xinjian JIN Jianfeng” ZHANG Yuebo ZONG Yaping 

(Key Laboratory for Anisotropy and Texture of Materials, Ministry of Education, Northeastern University, Shenyang 
110819, China) 

*Supported by National Natural Science Foundation of China Nos. 51171040 & U1302272 & 51301035 and High 
Technology Research and Development Program of China No. 2013A4A031601, Northeastern University Young Tal- 
ent Start-up Funding No.01270021814101/024. 
Manuscript received May 12, 2014; in revised form August 27, 2014. 
**To whom correspondence should be addressed, Tel: (024)83691562, E-mail: jinjf(gjatm.neu.edu.cn 


ABSTRACT Electroless Cu plating process has been studied in order to coat three kind of ceramic par- 
ticles of different size. It is found that the amount of complexing agent addition in the plating bath should 
be adjusted corresponding to the size of the coated particles to obtain coatings with acceptable quality. 
However, all the three kind of ceramic particles show more or less the same behavior during plating. Me- 
chanical properties of the SiCp/Fe. TiNp/Fe and TiCp/Fe composites containing reinforcing particulates 
with and without Cu coating respectively were measured comparatively. Results show that the mechani- 
cal properties of all the three composites with Cu coated reinforcing particles are superior significantly to 
their counterparts. However the highest enhancement of tensile strength induced by Cu coated particles 
was observed for the TiNp/Fe composite, but not for the SiCp/Fe composite, which showed the highest 
tensile strength among the three composites with raw ceramic particles without Cu-coating. It is clear that 
the defects at the interfaces of particles and matrix should be a determining factor affecting the tensile 
strength of the composite. Similarly, the larger content of particles with Cu coating in the composite is, the 
higher enhancement in mechanical properties may be expected. Moreover, microstructure analysis also 
indicates that the copper coating on particles could effectively avoid the direct contact of particles and re- 
duce defects formed at the interfaces between the particles and matrix. 
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颗粒 增强 铁 基 复合 材料 具有 高 强度 、 耐 磨 性 和 
耐 高 温 性 等 性 能 , 有 广阔 的 应 用 的 前 景 "32, 引起 了 
研究 者 越 来 越 多 的 关注 。 常 用 的 增强 体 陶瓷 颗粒 
有 碳化 硅 (SiC)、 碳 化 钛 (TiC) 和 和 氮 化 钛 (TiN) 等 E9。 铁 
的 熔点 较 高 , 高 温 烧 结 制备 铁 基 复合 材料 时 陶瓷 颗 
粒 与 基体 发 生 严 重 的 界面 反应 , 影响 复合 材料 的 力 
学 性 能 1。 陶瓷 颗粒 质量 分 数 约 为 4% 时 TiC 颗粒 
表面 镀 镍 使 烧结 密度 提高 , 从 而 提高 铁 基 复合 材料 
的 力学 性 能 局 。 对 于 作为 耐 磨 材料 的 颗粒 增强 铁 基 
复合 材料 , 增强 颗粒 的 含量 高 有 更 大 的 意义 。 当 颗 
粒 体积 含量 分 别 为 10%、15% 时 , SiC USE T 
可 显著 提高 铁 基 复合 材料 的 力学 性 能 品 。 
新 型 铁 基 复合 材料 开发 的 研究 热点 之 一 , 是 设 
计 颗 粒 复合 体 的 显 微 组 织 中 。 不 同类 型 陶瓷 颗粒 的 
机 械 性 质 、 物 理性 质 和 化 学 性 质 差 异 显著 , 影响 复合 
材料 的 增强 体 与 基体 之 间 的 界面 结合 从 而 对 其 
力学 性 能 产生 不 同 的 影响 。 对 于 陶瓷 增强 颗粒 类 型 
不 同 的 金属 基 复 合 材料 , 由 于 烧结 方式 、 陶 次 颗粒 粒 
度 、 体 积 含量 等 的 不 同 *3 不 同 的 研究 结果 之 间 缺 
少 可 比 性 。 因 此 , 应 该 对 比 研 究 相 同 条 件 下 不 同类 
型 粒子 增强 复合 材料 的 性 能 。 本 文 先 对 SIC. TIC. 
TIN 陶瓷 颗粒 表面 进行 化 学 镀 铜 , 研究 不 同 粒 度 的 
陶瓷 颗粒 的 镀 铜 工艺 。 然 后 , 采用 电流 直 加 热 动态 
热 压 烧结 工艺 "制备 不 同类 型 陶瓷 颗粒 ( 镀 铜 和 不 
镀 铜 ) 增 强 铁 基 复 合 材 料 , 观察 其 显 微 组 织 缺 陷 、 界 
面 特 性 并 研究 其 力学 性 能 。 
1 实验 方法 

增强 颗粒 ga-SiC、TiC 及 TiN 颗粒 的 纯度 都 高 于 
9994, 每 种 颗粒 都 有 5、10、15 um 三 种 标 称 粒 度 。 基 
体 材 料 为 工业 还 原 铁 粉 , 粒度 为 51 um, 纯度 为 
99.16%。 铁 基 复 合 材 料 试 样 有 化 学 镀 铜 的 陶瓷 颗 
粒 和 未 镀 铜 的 陶瓷 颗粒 增强 两 类 , 每 类 试 样 的 粒子 
含量 (体积 分 数 ) 有 1594 和 20% 两 种 , 陶瓷 颗粒 粒度 
均 为 10 um. 
镀 铀 工艺 的 预 处 理 : 由 于 陶瓷 颗粒 粉 体 表面 不 
具有 催化 活性 , 需要 对 陶瓷 颗粒 进行 表面 预 处 理 品 。 
将 一 定量 的 粉 体 在 丙酮 中 超声 清洗 15 min, 在 10% 的 
HF 水 溶液 中 粗 化 15 min, 再 用 12 g/L SnCl、40 ml/L 
HCl 敏 化 30 min, 然后 在 0.25 g/L PbCl、 20 g/L 
H;BO;、0.5 mVL HCI 混合 溶液 中 活化 30 min。 每 步 
过 程 结 束 后 将 试 样 用 蒸馏 水 清洗 3 次 ; 将 活化 后 的 陶 
次 颗粒 在 80'C 干 燥 箱 中 烘 干 , 然后 进行 化 学 镀 铜 。 

化 学 镀 在 带 有 机 械 搅动 的 恒温 水 浴 锅 中 进行 ， 


镀 液 中 硫酸 铜 为 铜 离子 来 源 , 次 亚 磷酸 钠 为 还 原 剂 ， 
硫酸 钊 为 催化 剂 , 硼酸 为 稳定 剂 , 标榜 酸 纳 为 络 合 
剂 , 持续 添加 氧 氧 化 钠 保 持 反 应 的 pH 值 , 最 后 反应 
镀 液 以 蒸馏 水 配 成 溶液 体积 为 1 Lo 

将 镀 铜 后 与 未 镀 铜 的 陶瓷 颗粒 分 别 与 还 原 铁 粉 
按 含量 要 求 称 重 配 比 , 然后 各 自 放 在 行星 式 球磨 机 
中 进行 混 料 ; 球磨 转速 为 225 r/min, 混 料 时 间 为 2 h。 
使 用 液压 机 将 混合 后 的 粉末 在 240 MPa 压 力 下 压制 
成 尺寸 为 60x30x10 mn? 的 长 方 体 压 坏 。 

采用 电流 动态 直 加 热 热 压 烧结 工艺 制备 复合 材 
料 试 样 。 

用 JSM-6510A 扫描 电子 显微镜 观察 粒子 镀 铜 
前 后 的 粒子 形 貌 。 应 用 Archimedes 原理 测定 烧结 试 
样 的 密度 。 试 样 加 工 成 直径 为 5 mm、 标 尺 为 25 mm 
的 拉 伸 试 样 , 用 电子 万 能 试验 机 测定 室温 拉 伸 性 能 ， 
加 载 速率 0.5 mm/min。 用 OLYMPUS 金 相 光学 显 微 
镜 观 察 复 合 材 料 的 显 微 组 织 、 观 察 统计 粒子 界面 缺 
陷 的 数量 , 用 JSM-6510A 扫描 电子 显微镜 观察 烧结 
后 复合 材料 的 显 微 组 织 形 貌 、 进 行 表 层 能 谱 分 析 及 
观察 拉 伸 试验 后 试 样 的 断口 形 貌 。 

2 结果 和 讨论 

2.1 陶瓷 颗粒 的 化 学 镀 铜 

化 学 镀 铜 的 反应 方程 式 为 吕 

2HPO-+Cu+ & 20H Cu & 2H,PO, 4 H,1 (1) 

对 不 同类 型 的 陶瓷 颗粒 进行 镀 铜 。 当 颗粒 尺寸 
小 于 10 um 时 镀 铜 进行 得 很 快 , 但 是 颗粒 表面 镀 铜 
的 覆盖 性 较 差 。 为 了 保证 在 小 尺寸 颗粒 表面 镀 铜 层 
的 质量 , 研究 了 对 于 不 同 的 颗粒 尺寸 络 合剂 加 入 量 
与 镀 铜 速度 的 关系 , 结果 如 图 1 所 示 。 由 图 1 可见 ， 
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Fig.1 Relationship between deposition rate on the Surface 
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随 着 络 合剂 加 入 量 的 增加 镀 铜 的 速度 降低 , 但 是 在 
相同 条 件 下 粒度 大 的 颗粒 镀 铜 速度 低 。 其 原因 是 ， 
颗粒 的 粒度 越 小 其 表面 积 越 大 , 化 学 镀 铜 的 速度 就 
越 高 。 图 1 给 出 的 结果 表明 : 颗粒 的 尺寸 不 同 , 镀 铀 
时 络 合剂 的 加 入 量 也 不 同 , 以 产生 合适 的 镀 铜 速度 。 

为 了 分 析 在 不 同 粒 度 的 陶瓷 颗粒 表面 化 学 镀 铀 
涂 覆 效果 最 佳 所 需 络 合剂 的 添加 量 , 图 2 给 出 了 粒 
度 为 5 um KI TIN 颗粒、 加 入 不 同 量 络 合剂 时 陶瓷 颗 
粒 化 学 镀 铜 后 的 形 貌 。 图 2a 是 未 镀 铜 的 TN 颗粒 形 
貌 。 由 图 2b 可 见 , 络 合剂 的 量 较 少时 陶瓷 颗粒 表面 
镀 铀 沉积 效果 较 差 , 出 现 陶 瓷 颗粒 漏 镀 现 象 ; 而 随 着 
加 入 络 合 剂量 的 增加 陶瓷 颗粒 表面 的 涂 覆 效果 改 
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的 涂 履 质量 最 好 (图 2c)。 此 时 沉积 速度 约 为 0.1 g/min, 
进一步 增加 络 合 剂量 降低 镀 铜 沉积 速度 , 镀层 质量 
并 不 继续 提高 (图 2d)。 
对 于 粒度 为 10 um 的 TiN 颗粒 , 当 络 合剂 与 铜 
盐 的 摩尔 比 为 0.65:1 时 镀 铜 速度 约 为 0.1 g/min, Ky 
次 颗粒 表面 涂 履 效果 较 好 (图 3a); 而 络 合剂 与 铜 盐 
的 摩尔 比 为 0.8:1 时 陶瓷 颗粒 表面 的 镀层 质量 没 
提高 (图 3b)。 图 2 和 图 3 给 出 的 结果 表明 , o ERR 
速度 相近 ( 同 为 0.1 g/min) 时 不 同 粒 度 的 陶瓷 颗粒 得 
到 最 佳 质量 镀层 所 需 络 合剂 的 量 也 不 同 。 参 考 图 
1, 当 陶 瓷 颗粒 粒度 为 15 um 络 合剂 与 铜 盐 的 摩尔 比 
为 0.5:1 时 镀 铜 速度 为 0.1 g/min。 这 个 络 合 剂 加 入 


EPE 


二 


善 , 当 络 合剂 与 铀 盐 的 摩尔 比 为 0.8:1 时 陶瓷 颗粒 表面 


量 使 15 um 颗粒 的 表面 镀 铜 效果 最 好 。 


图 2 粒度 为 5 pm 的 TiN 颗粒 镀 铜 前 后 的 SEM 照片 
Fig.2 SEM image of surface morphology of 5 um TIN particles before (a) and after copper-coated , the 


mole ratio of complexing agent against copper salt is 0.5:1 (b), 0.8:1 (c) and 1:1 (d) 


3 粒度 为 10 um 的 TiN 颗粒 镀 铜 后 SEM 微观 
Fig.3 SEM image of surface morphology for copper-coated 10 um TIN particles reduced from the mole 


ES, 络 合剂 与 铜 盐 的 摩尔 比 为 0.65:1 和 0.8:1 


ratio of complexing agent against copper salt of (a) 0.65 : 1 and (b) 0.8 :1 
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对 不 同 尺 寸 TIN 粒 子 的 陶瓷 粉末 进行 化 学 外 
铜 , 镀 液 成 分 和 工艺 参数 最 佳 值 列 于 表 1。 
2.2 化 学 镀 铜 对 颗粒 增强 铁 基 复 合 材料 力学 性 能 的 
影响 

为 了 研究 镀 铜 对 复合 材料 性 能 的 影响 , 测定 了 
镀 铜 前 后 复合 材料 的 抗 拉 强度 和 延伸 率 。 对 于 粒 
度 为 10 um 的 SiC、TiC 和 TiN 的 颗粒 , 镀 铜 后 颗粒 
表面 镀层 厚度 为 0.35 um。 图 4 给 出 了 不 同类 型 颗 
粒 增 强 铁 基 复合 材料 镀 铀 前 后 抗 拉 强 度 的 比较 。 
由 图 4 可 见 , 镀 铜 后 陶瓷 颗粒 增强 铁 基 复合 材料 的 
拉 伸 强度 明显 比 未 镀 铜 的 颗粒 复合 材料 强度 高 ; 其 
中 镀 铜 后 SiC 颗粒 增强 铁 基 复合 材料 的 强度 最 高 ， 
达到 632 MPa, 提高 幅度 为 6.0% 。 在 三 种 不 同 陶瓷 
颗粒 中 , 镀 铜 TiN 颗粒 增强 铁 基 复合 材料 的 拉 伸 强 
度 提 高 的 幅度 最 多 , 达到 19% 。 另 一 方面 , 当 陶 次 
颗粒 体积 分 数 由 15% 增 加 到 20% 时 , 总 体 的 拉 伸 
强度 降低 ; 但 是 , 镀 铜 前 后 颗粒 增强 铁 基 复合 材料 
强度 提高 的 幅度 不 同 , 颗粒 含量 较 高 时 提高 的 幅 


度 更 大 。 


c! 


D 


表 1 最 佳 工艺 的 镀 液 成 分 及 工艺 参数 (以 TiN 粒子 为 例 ) 
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化 学 镀 铜 后 不 同类 型 陶瓷 颗粒 增强 铁 基 复 合 材 
料 的 拉 伸 强度 各 不 相同 。 这 表明 , 陶瓷 颗粒 表面 镀 
铀 不 能 够 消除 不 同类 型 陶瓷 颗粒 的 化 学 属性 。 由 此 
可 以 判断 , 界面 缺陷 是 铁 基 复合 材料 力学 性 能 降低 
的 关键 , 因此 镀 铜 对 性 能 低 的 铁 基 复合 材料 性 能 的 
改善 更 显著 ; 同时 , 镀 铜 处 理 改 善 界面 缺陷 也 可 用 于 
解释 图 4 给 出 的 结果 : 对 于 强化 粒子 含量 高 的 材料 , 
镀 铜 后 性 能 的 改善 更 显著 。 
图 5 给 出 了 不 同 粒 子 镀 铜 前 后 对 铁 基 复合 材料 
延伸 率 的 影响 。 图 $ 表 明 , 增强 颗粒 体积 分 数 为 
15% 的 铁 基 复合 材料 的 延伸 率 总 体高 于 体积 含量 为 
20% 的 复合 材料 的 延伸 率 。 其 中 体积 分 数 为 20%、 
粒度 为 10 um 的 TiCp 镀 铜 后 , 其 增强 的 复合 材料 的 
延伸 率 提 高 最 大 , 高 达 50%。 
图 6 给 出 了 不 同 颗粒 镀 铜 对 铁 基 复 合 材料 致密 
度 的 影响 。 不 同类 型 陶瓷 颗粒 镀 铀 后, 铁 基 复 合 材 
料 的 致密 度 均 有 所 提高 。 当 陶瓷 颗粒 的 体积 分 数 为 
15% 时 TiC 颗粒 增强 的 铁 基 复合 材料 的 致密 度 提 高 
幅度 最 大 , 为 2.23%, TIN 颗粒 增强 的 复合 材料 次 之 ; 


Table 1 Chemical composition in the plating bath and optimum operating parameters for TiN particles 


Chemical reagents Concentration Operating parameters 
Copper salt CuSO,-5H;O 15.6 g/L 
Reducing Temperature 65'C 
NaH;PO;-H;O 21.5 g/L 
agent 
Stabilizer H3BO; 17.7 g/L 
pH 9-11 
Catalyst NiSO.-6H,O 3.0 g/L 
. Particle 5 14.7 g/L Addition of 
Complexing . . | 
C.HsNa;O;-2H;O sizes 10 12.0 g/L ceramic particles 10.0g/L 
agent 
j (um) 15 9.2 g/L each coating cycle 
650 650 
(a) XXX 有 Without copper plating (b) Without copper plating 
" 600 r e S With copper plating 600 上 ERE] With copper plating 
Es 2 全 
三 550 上 三 550 上 
t ES £ 
e 500 上 2 < eo 500 - 
I i [3] — —— 
5 A E 
e 450 上 SSS D 450 F ER 
v T 
o 400r 5 400+ 
= = 
350 上 350 上 
300 300 
TiN TiC SiC TiN TiC 
Particle type Particle type 
图 4 不 同类 型 不 同体 积分 数 陶瓷 颗 粒 镀 铜 前 后 铁 基 复合 材料 的 拉 伸 强度 


Fig.4 Comparison of the tensile strength of the composites reinforced by (a) 15% and (b) 20% different 


types of particles before and after copper coating 
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图 5 不 同类 型 和 含量 的 颗粒 镀 铜 对 铁 基 复合 材料 延伸 率 的 影响 
Fig.5 Comparison of the elongation of the composites reinforced by (a) 1596 and (b) 20% different types 
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6 不 同类 型 颗粒 镀 铜 前 后 对 铁 基 复合 材料 致密 度 的 影响 , 其 粒子 体积 分 数 分 别 为 15% 和 20% 
Fig.6 Relative density of the composites reinforced by (a) 1596 and (b) 20% different types of particles 
with and without copper coating, respectively 


而 当 体 积 含量 为 20% 时 SiC 颗粒 增强 的 铁 基 复合 材 


料 的 致密 度 提 高 幅度 最 大 , 提高 了 3.86%, TiC 增强 
的 复合 材料 次 之 。 复 合 材料 的 致密 度 主要 由 烧结 工 
艺 决定 , 用 动态 热 压 烧结 工艺 制备 的 材料 其 致密 度 
已 经 接近 理想 密度 ""。 实 验 结果 表明 , 镀 铜 虽然 不 


能 使 致密 度 显 著 提 高 , 但 是 材料 的 怕 


的 提高 。 


2.3 显 微 组 织 


2A, 如 图 7 所 示 。 当 体积 分 数 为 15% 时 TiC 颗 粒 分 布 
均匀 , 没有 发 生 明 显 的 团聚 ( 


充填 粒子 界 国 


间 直 接 接触 形成 烧结 无 法 消除 的 微 空洞 裂纹 。Cu 


处 微 孔洞 烧结 后 可 形成 强化 粒子 间 的 


金属 连接 , 对 颗粒 与 铁 基体 界面 烧结 时 冶金 连接 的 


成 也 有 促进 作用 。 
从 图 8a 可 见 , 镀 铜 的 陶瓷 颗粒 直接 接触 时 在 


能 还 是 有 一 定 


颗粒 之 间 有 一 层 过 渡 层 ; 其 中 还 有 铜 的 富 集 ( 医 
8d); 在 烧结 过 程 中 Cu 镀层 熔化 , 但 是 镀层 液体 在 
同体 颗粒 和 铁 基体 之 间或 粒子 之 间 不 能 自由 流 
TiC 颗粒 铁 基 复合 材料 光学 显微镜 下 的 显 微 组 — zh. 因此 冷却 后 镀层 的 形 貌 没有 显著 变化 。 但 是 ， 
在 烧结 过 程 中 Cu 液体 充填 粒子 界面 处 微 孔洞 , 或 
图 7a); 而 体积 分 数 为 。” 促进 陶瓷 颗粒 与 铁 基 体 之 间 的 烧结 、 建 立 金属 键 


20% 时 复合 材料 中 颗粒 团聚 比较 严重 (图 7c); 同时 ， ”连接 , 增强 复合 材料 的 界面 结合 强度 , 增加 了 载荷 


随 着 颗粒 体积 分 数 的 增 大 颗粒 之 间 、 粒 子 与 基体 界 


面 处 的 缺陷 也 增多 , 从 而 导致 复合 材料 力学 性 能 包 


降低 。 镀 铜 后 粒子 之 间 、 粒 子 与 基体 界面 处 缺陷 明 
显 减 少 , 但 粒子 在 基体 中 的 分 布 
7b, d)。 界 面 微 观 缺 陷 , 3 


没有 明显 变化 (图 g 
要 表现 在 脆性 陶瓷 颗粒 之 


传递 的 能 力 从 而 提高 了 复合 材料 的 力学 性 能 。 当 
增强 颗粒 的 体积 分 数 提高 时 , 颗粒 团聚 的 几率 增 
K, 镀 铜 后 必 


能 的 提高 也 越 显 著 。 


9 给 出 了 Tic 颗粒 的 体积 分 数 为 20% 镀 铜 前 


-D 


后 TiC 颗 粒 增 强 铁 基 复 合 材 料 的 断口 形 貌 。 图 9a 为 


a 
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7 不 同体 积分 数 TiC 颗粒 镀 铜 前 后 铁 基 复合 材 的 显 微 组 织 
Fig.7 Microstructure of the composite reinforced by 15% TiC particles uncoated (a) and copper-coated 
(b) and by 20% TiC particles uncoated (c) and copper-coated (d) 


8 TiC 颗粒 增强 铁 基 复 合 材料 SEM 照 片 和 EDS 能 谱 分 析 
Fig.8 SEM image of microstructure (a) of the copper-coated TiC particle reinforced composite and the 


EDS analysis of different elements (b) Ti (c) Fe (d) Cu 


脆性 断裂 形式 , 粒子 零散 的 裸露 在 断口 表面 ,有 少量 
RRUA, 还 有 许多 空 除 和 TC 颗粒 脱 粘 后 留 下 


的 四 坑 ; 其 原因 是 , 颗粒 与 基体 的 界面 结合 力 不 足 以 
承受 较 高 的 应 力 而 产生 界面 脱 粘 。 图 9%b 显示 出 空 


mcm 
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9 镀 铜 前 后 TiCp 增强 铁 基 复合 材料 的 断口 形 貌 (第 头 为 粒子 脱 粘 处 ) 


Fig.9 Fracture surface morphology of the composites reinforced by TiC particles before (a) and after (b) 


copper coating 


隙 较 少 , 也 没有 明显 的 颗粒 从 铁 基体 中 拔 出 或 与 铁 
基体 脱 粘 留 下 的 痕迹 , 断裂 方式 主要 为 陶瓷 颗粒 本 
身 的 断裂 。 其 他 类 型 的 颗粒 其 断口 情况 类 似 , 表明 
颗粒 镀 铜 提高 了 颗粒 与 基体 界面 结合 能 力 , 进而 提 
高 了 复合 材料 的 力学 性 能 。 但 是 镀 铀 并 不 能 消除 陶 
盗 颗 粒 本 身 的 化 学 属性 和 力学 性 能 , 表现 为 不 同类 
型 颗粒 镀 铜 后 复合 材料 力学 性 能 仍然 有 明显 的 差异 
(图 4 和 图 5)。 


3 结 论 


1. 粒度 不 同 的 陶瓷 颗粒 镀 铜 需要 不 同 的 柠檬 酸 
纳 络 合剂 加 入 量 , 以 控制 镀 铜 沉积 速度 形成 高 质量 
的 镀 铜 层 。 

2. 不 同类 型 陶瓷 颗粒 镀 铜 后 铁 基 复 合 材 料 的 力 
学 性 能 都 有 不 同 程度 的 提高 。 界 面 缺 陷 是 铁 基 复合 
材料 力学 性 能 降低 的 主要 原因 , 因此 镀 铜 对 性 能 低 
的 铁 基 复 合 材料 效果 改善 更 显著 。 

3. 增强 颗粒 的 含量 较 高 时 , 镀 铜 对 性 能 的 改善 
更 为 显著 。 铜 在 界面 处 有 较 好 的 润 湿 且 避免 了 粒子 
之 间 的 直接 接触 , 保证 粒子 间 形 成 金属 粘 结 。 镀 铜 
后 界面 缺陷 显著 减少 。 
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